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研究成果の概要（和文）：粒子法に基づくタンク内流体解析モデルを改良した。スロッシング模型実験データに
よって改良した数値モデルの予測精度を検証した。さらに、波浪中粒子法モデルと3次元パネル法モデルを用い
たタンク内流体力と船体運動との連成解析を行う両方向連成Hybridモデルを開発した。スロッシング荷重とスワ
リング荷重が船体運動に及ぼす非線形影響を検討した。LNG船模型実験データを用いて、Hybrid数値解析と線形3
次元パネル数値解析の予測精度を検証した。Hybrid数値解析と線形3次元パネル数値解析の特徴性を検討し、
Hybrid数値解析結果に基づき、スロッシング減衰を与えることにより、線形数値モデルを改良した。

研究成果の概要（英文）：A numerical model about sloshing in tank is proposed and enhanced based on 
the particle method. The prediction accuracy of the numerical model is proved by comparing with the 
sloshing model test. Moreover, the two-way hybrid coupling model based on particle method and linear
 3D panel method is developed to simulate the interactive behavior between sloshing load in tank and
 6DOF ship motion in waves. The nonlinear influence of sloshing and swirling load on ship motion is 
discussed. Both hybrid and linear models are validated against the experimental data of the LNG 
scale ship model test. The characteristic of both hybrid model and linear model is demonstrated. 
Based on the simulation results of hybrid model, the sloshing decay parameters is obtained, which 
can be utilized to improve the performance of the linear model.

研究分野： 船舶海洋工学

キーワード： 両方向連成解析　LNG船　スロッシング　スワリング　粒子法　3次元パネル法　数値計算

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
LNGの安定供給と輸送効率向上のニーズに応えるためには、LNG船及びタンクの大型化を図る必要がある。本研究
の研究成果に基づき、波浪中LNG船に関するタンク内流体応答と船体運動の相互作用を解析する事が可能であ
り、LNG船の運航安全性の評価に資する。予測精度が高いHybrid数値モデルと計算効率が高い線形モデルの構築
により、最悪短期海象でのLNG船の安全性評価及び長期予測最大荷重の設定に活用できる。本研究で開発した数
値モデルはFPSOと呼ばれる生産・貯藏・積出し用の施設を対象とした解析にも結び付く。粒子法によるスロッシ
ングの解析は、陸上石油貯蔵タンク等汎用タンク内流体解析にも有効活用できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
LNG（Liquid Natural Gas)の安定供給と輸送効率の向上のニーズに応えるためには、LNG 船
及び LNG タンクの大型化を図る必要がある。一方で、船体及びタンクが大型化すると、船体運
動やそれに伴うタンク内流体挙動が従来と異なってくるため、事故や損傷を未然に防ぐために
は高精度数値シミュレーションを活用した安全設計が必要になる。近年、タンク内流体解析と船
体運動連成モデルを用いた研究が進んでおり、ポテンシャル理論に基づく手法や粒子法及び格
子法に基づく CFD 手法とポテンシャル理論と CFD を連成した Hybrid 手法がその代表的な論
文として挙げられる。ポテンシャル理論では流体粘性と乱流を考慮できないため、スロッシング
固有周期に対する共振挙動の予測精度は不十分であった。CFD で船体運動を計算するためには、
船体周りの広い領域で粒子・格子を作る必要があるため、多くの計算時間を要することが課題と
なっていた。十分な予測精度と計算効率を確保するために、波浪中船体運動をパネル法で、タン
ク内流体挙動を粒子法でそれぞれ解析して、両者を連成させる両方向 Hybrid 手法はより合理的
だと考えられる。しかし、両方向 Hybrid 手法を用いてタンク内スロッシングとスワリング非線
形現象を再現できる数値解析はまだ少ないことから、両方向 Hybrid 手法の有効性のさらなる検
証が必要であると考える。 
 
２．研究の目的 
LNG 船に関する運航安全性を数値的に把握するため、タンク内非線形スロッシング・スワリン
グ荷重と波浪中船体運動の相互作用を明らかにする。本研究では、タンク内荷重・衝撃圧を高精
度で予測できる粒子法の数値解析モデルを構築し、粒子法モデルと 3 次元パネル法モデルを用
いたタンク内流体力と船体運動との連成解析を行う両方向連成モデルを開発する。また、本研究
において、線形ポテンシャル理論に基づく高速解析手法と、高い精度を持つ Hybrid 手法の開発
を行うことにより得られた知見は、LNG 船の設計の高度化に寄与するだけでなく、液体を搭載
した浮体の連成応答評価に基づく信頼設計手法の実現に繋がる。 
 
３．研究の方法 
本研究の目的を達成するため、以下の項目に関する研究を実施する。 
① 粒子法に基づくタンク内流体解析モデルの改良と検証 

粒子法で生じる衝撃圧力の非物理的な数値振動を減少させるため、最先端の数値手法を導入
し、タンク内荷重と局部衝撃圧力を高精度に予測できる数値モデルを作成する。またタンク
模型の強制動揺試験により、作成した数値モデルの妥当性と有用性を確認する。 
 

② 粒子法と 3次元パネル法の連成 Hybrid モデルの作成と検証 
時間領域で、タンク内流体解析を行う粒子法モデルと船体運動解析を行う 3次元パネル法 
モデルを用いた両方向連成 Hybrid モデルを作成する。Hybrid モデルの数値計算により、タ
ンク内スロッシング・スワリングが船体運動に及ぼす影響を検討する。液体タンクを搭載し
た LNG 船の模型実験データに基づき、Hybrid モデルの数値計算予測精度を検証する。 
 

③ 線形ポテンシャル理論に基づく手法と Hybrid 手法の使用方策の検討 
線形ポテンシャル理論に基づく連成モデルの有用性を検討して、適用限界を明確にすること
によって本研究で提案する時間領域 Hybrid 手法を適用すべき条件の絞り込みを行い、効率
的なタンク設計に資する評価手法を構築する。 

 
４．研究成果 
① 粒子法に基づくタンク内流体解析モデルの改良と検証（参考文献 1、2、4） 

スロッシング応答の予測精度を改良するため、粒子法の境界条件を改良した。Dummy 
Particle Condition という境界条件を導入することにより、境界周囲の流体粒子分布と境
界に作用する流体圧力の予測精度を向上させることができた。また、曲面境界を実現するた
め、Smoothed-Boundary Model という手法を提案した。タンク模型の強制動揺試験（図 1）
により、作成した数値モデルの妥当性と有用性を確認した（図 2、3、4）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

        図1 模型実験装置       図2 3次元数値解析（中央断面Slice View） 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 流体衝撃圧力に関する数値計算の検証 図 4 タンク内流体荷重に関する数値計算の検証 
 

② 粒子法と 3次元パネル法の連成 Hybrid モデルの作成と検証（参考文献 3） 
波浪中船体運動をパネル法で、タンク内流体挙動を粒子法でそれぞれ解析して、両者を連成
させる両方向連成解析プログラムを開発した（図 5）。高速大規模並列数値シミュレーション
を実現するため、最先端 GPU を活用した並列計算技術を習得し、本研究に活用した。GPU の
活用により、従来の CPU 計算と比べて計算効率が大いに向上した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 タンク内流体応答と船体運動の Hybrid 連成計算手順 
 
簡易的な LNG 船数値モデル（図 6）を作成してタンク内スロッシング・スワリングを再現し、
タンク内流体荷重が波浪中船体運動に及ぼす非線形影響を検討した(図 7、8)。 
 
 
 
 
 
 
 

図 6簡易化した LNG 船数値モデル 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 スワリングが生じる際のタンク内流体荷重  図 8 スワリング荷重の非線形影響（Pitch） 
 
 

 



LNG 船模型実験データ（参考文献 5）に基づき、Hybrid 数値解析モデルを作成した（図 9、
10）。模型実験データとの比較により、Hybrid数値シミュレーションの予測精度を検証した。
図 11 は遭遇波周期がスロッシング固有周期付近になる時の、Sway と Roll ついての比較結
果を示している。 
 
 
 
 
 
 

図 9 LNG 船 Hybrid 数値解析モデル 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 10  Hybrid 数値解析に基づいた波浪中 LNG 船の数値解析（横波） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) SWAY                (b) ROLL 
図 11  Hybrid 数値解析と実験データの比較結果（横波） 

 
③ 線形ポテンシャル理論に基づく手法と Hybrid 手法の使用方策の検討（論文作成中） 

線形解析と Hybrid 解析方法の特徴性を検討するため、線形ポテンシャル理論に基づく LNG
模型船の数値モデルを作成した（図 12）。スロッシング固有周期以外は、線形解析法を用い
て短時間で計算可能であり予測精度も十分高いが、一方で、LNG 船の事故や船体構造損傷を
未然に防ぐためには、スロッシング固有周期付近での最大荷重と、スロッシングが船体運動
に及ぼす影響を明らかにする必要があり、線形解析の予測精度は不十分であった(図 13、14)。
本研究で提案した Hybrid 法を利用することにより、予測精度を向上させることができた。
また、Hybrid 法の解析結果から得た流体減衰係数を線形解析に与えることにより、線形解析
の予測を改善できた(図 14)。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 12  線形ポテンシャル理論に基づいた波浪中 LNG 船の数値解析（横波） 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 13  粒子法及び線形ポテンシャル用いたタンク内スロッシング応答の予測（横波） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) SWAY                (b) ROLL 
図 14 Hybrid 数値解析、線形数値解析と実験データの比較結果（横波） 
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